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© Modular aufgebauter statischer Mikrovermischer 

® Modular aufgebauter statischer Mikrovermischer fur 
ein Mikroreaktorsystem, das aus einer Vielzahl von 
schlussig aneinandergereihten Platten besteht, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Platten Aussparungen aufwei- 
sen, wobei die einzelnen Segmente der Platten durch Ver- 
bindungselemente miteinander verbunden sind und die- 
se Verbindungselemente nach dem Zusammenfiigen der 
Platten entfernt werden, wobei die Aussparungen der 
Platten zueinander versetzt angeordnet sind und so eine 
Vielzahl von Stoffkanalen erhalten werden, in denen die 
zu mischenden Stoffstrome der Mischkammer zugefiihrt 
werden. 
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5 Modular aufgebauter statischer Mikrovermischer 



1 0 Die Erfindung betrifft einen modular aufgebauten statischen Mikrovermischer fur 
die getrennte Zufuhr von zu mischenden oder zu dispergierenden Stoffen in 
eine Mischkammer gemafc des Oberbegriffs des Hauptanspruchs. 

Bei statischen Mischern wird das Mischen durch das Aufteilen der Stoffstrome 
15 in Teilstrome und die anschlieBende Wiederzusammenfuhrung dieser Teilstro- 
me zu einem Gesamtstoffstrom bewerkstelligt; der Mischvorgang ist bei stati- 
schen Mischvorgang ausschlielilich diffusionskontrolliert. Bei dynamischen 
Mischvorgangen hingegen geschieht das Mischen unter Verwendung eines 
mechanisch betriebenen Ruhrers, d.h., das Mischen der Stoffstrome erfolgt 
20 durch Konvektion. Besonders bei kleinen Volumina liefert der statische Misch- 
vorgang eine sehr viel bessere Durchmischung der einzelnen Stoffkomponen- 
ten als dies unter Verwendung von Konvektion erfolgen kann; folglich ist es bei 
diffusionskontrollierten Mischvorgangen von besonderer Vordringlichkeit, durch 
das gezielte Einleiten der Stoffstrome die Effektivitat des Mischvorgangs zu 
25 verbessern und den jeweiligen Problemen anzupassen. 

Die deutsche Patentanmeldung DE 199 28 123 beschreibt einen statischen 
Mikrovermischer bestehend aus mindestens einer Mischkammer und einem 
vorgeschalteten Fuhrungsbauteil fur die getrennte Zufuhr der zu mischenden 
30 Stoffe. Der Mikrovermischer ist hierbei mit schrag verlaufenden schlitzfdrmigen 
Kanalen durchzogen, die sich erst beim Eintritt in die Mischkammer kreuzen 
und dort in diese munden. 

Die deutsche Patentanmeldung DE 197 48 481 beschreibt einen statischen 
35 Mikrovermischer und Mikroreaktbr fur die getrennte Zufuhr von zu mischenden 
Fluiden. Hierbei besteht das Fuhrungsbauteil aus mit Nuten versehenen Folien, 
die beim Obereinanderschichten eine genau vorgegebene Anzahl von KanaMen 
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fur die zu mischenden Fluide A und B bilden. Nachteilig an dieser Ausgestal- 
tung ist, dass das Fuhrungsbauteil nicht durch die Variation der Dimensionie- 
rung der Stoffkanale dem individuellen Mischproblem angepasst werden kann. 
Zudem ist die Herstellung der Nuten in den Folien mit hohen Kosten und nur 
unter groliem maschinellen Aufwand mit entsprechender Prazision moglich. 

Die deutsche Patentanmeldung DE 199 27 556 beschreibt einen statischen 
Mikrovermischer fur zwei oder mehr Edukte bestehend aus stapelformig ange- 
ordneten Platten. Diese Platten weisen Ausnehmungen auf, die zusammen ei- 
nen Hauptkanal zum Abfuhren der Produkte und Nebenkanale zum Zufuhren 
der einzelne Edukte bilden, wobei sich diese Kanale durch den gesamten Sta- 
pel erstrecken. Der groBe Nachteil dieser Anordnung ist, dass es bei Mischen 
der Edukte im Hauptkanal zur Reaktion der Edukte kommen kann und die so 
gebildeten Produkte als Verunreinigungen den Hauptkanal kontaminieren. Eine 
Reinigung des entsprechenden Hauptkanals ist aufgrund der sehr kleinen Di- 
mensionierung nur sehr bedingt moglich. 

Der im Patentanspruch 1 angegebenen Erfindung liegt das Problem zugrunde, 
einen modular aufgebauten statischen Mikrovermischer fOr ein Mikrosystem 
bereit zu stellen, der zum einen eine variable und kostengunstige Ausgestaltung 
der Stoffkanale aufweist und zum anderen sicherstellt, dass sich keine Verun- 
reinigungen innerhalb des Mikrovermischers ablagem konnen. Zudem soil der 
Mikrovermischer die Vermischung von mindestens zwei oder mehr Komponen- 
ten gestatten, den jeweiligen Mischaufgaben individual anpassbar sein und zu- 
dem kostengiinstig und einfach hergestellt werden konnen. 

Dieses Problem wird durch den im Patentanspruch 1 beschriebenen modular 
aufgebauten statischen Mikrovermischer gelost. Dieser Mikrovermischer be- 
steht aus einer Vielzahl schlQssig aneinander gereihter diinner Platten, die in 
einer bestimmten Abfolge zueinander angeordnet sind, so dass eine Vielzahl 
von unterschiedlichen Stoffkanalen erhalten werden, in denen die zu mischen- 
den StoffstrSme aus jeweils getrennt vorliegenden Behaltern der Mischkammer 
direkt zugefuhrt werden. Durch den so beschriebenen Aufbau ist es moglich, 
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5 die StoffkanSle variabel zu gestalten und zudem ist die Herstellung der bendtig- 
ten Ausnehmungen durch mechanische oder chemische Behandlung der Plat- 
ten sehr kostengOnstig und einfach mdglich. Des weiteren stellt diese Ausges- 
taltung sicher, dass keine Ablagerungen von Verunreinigungen im Inneren des 
schwer zu reinigenden Mikrovermischers erfolgen konnen. 

10 

In einer vorteilhaften Ausgestaltung werden die zum Aufbau des modular aufge- 
bauten statischen Mikrovermischer verwendeten Platten aus Metall, einer Me- 
talllegierung, Kunststoff, Keramik oder Glas hergestellt. Die Ausnehmungen in 
den Platten werden durch Stanzen, Atzen, Drahterodieren oder durch die Be- 

15 strahlung mittels eines Lasers hergestellt. Als eine weitere vorteilhafte Variante 
zur Herstellung dieser Platten bietet sich die schichtweise Laserschmelze von 
Metallpulvern an, wobei die Bereiche der Ausnehmungen nicht aufgeschmolze- 
nen werden und das dort befindliche Metallpulver nachtraglich leicht entfemt 
werden kann. Eine weitere Herstellungsvariante zur Herstellung dieser Platten 

20 aus Kunststoff besteht in der schichtweisen, lichtinduzierten Polymerisation von 
Kunststoffen (Rapid Prototyping), wobei. die Ausnehmungen nicht belichtet wer- 
den und der an dieser Stelle nicht polymerisierte Kunststoff anschlieftend leicht 
entfernt werden kann. Bei der Verwendung von Keramik bietet sich die schicht- 
weise Lasersinterung an, wobei die Bereiche der Ausnehmungen nicht gesintert 

25 werden und so das nicht aufgeschmolzene Keramikpulvers leicht nachtrSglich 
entfernt werden kann. Bestehen die Platten aus Metall oder einem elektrisch 
leitfahigen Keramikmaterial, so k6nnen die Ausnehmungen auch mittels Draht- 
erosion kostengunstig und zudem mit einem HochstmaB an Prazision herge- 
stellt werden. 

30 

Durch das stoff- und/oder kraftschliissige Verbinden der einzelnen Platten wird 
so der erfindungsgema&e Mikrovermischer hergestellt. Durch gezielte Aneinan- 
derreihung der Platten in verschiedener Reihenfolge ist es mOglich, die Abmes- 
sungen der Stoffkanale, gezielt zu bestimmen. Die einzelnen Folien konnen 
35 beispielsweise durch Diffusionsschweilien zu einem homogenen, vakuumdich- 
ten und druckfesten Mikrovermischer verbunden werden, wobei als Abschluss 
auf die jeweilige erste und letzte Folie eine Deckplatte anzubringen ist. 
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Zudem ist es ein groSer Vorteil, urn Reaktionen der Edukte innerhalb der Stoff- 
kanale zu vermeiden, dass sich die Stoffstrome erst beim Eintritt in die Misch- 
kammer treffen und nicht schon im vorgeschalteten Mikrovermischer. In einer 
bevorzugten Ausgestaltung vergrdliern sich diese Stoffkanale in Richtung der 
Eintrittsdffnung; durch die Vergrofterung des Kanalquerschnitts in Richtung der 
Eintrittsseite reduziert sich der Reibungsverlust. Durch den modularen Platten- 
aufbau ist es mfiglich, die Abmessungen der Stoffkanale dem jeweiligen Mi- 
schungsverhaltnis optimal anzupassen. Die Ausfuhrung der Erfindung ist in den 
Zeichnungen dargestellt und wird im folgenden naher beschrieben. 

Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung der vorstrukturierten Platten in al- 
ternierender Abfolge, 

Fig. 2 einen modular aufgebauten statischen Mikrovermischer bestehend 
aus vorstrukturierten Platten, 

Fig. 3 eine schematische Darstellung des Mikrovermischers nach Ent- 
fernen der Verbindungselemente, 

Fig. 4 eine Seitenansicht des Mikrovermischers nach Entfernen der Ver- 
bindungselemente, 

Fig. 5 eine Draufsicht auf den Mikrovermischer nach Entfernen der Ver- 
bindungselemente, 

Fig. 6 eine Plattenfolge bei n zu mischenden Substanzen (n > 2). 

Fig. 1 zeigt den modularen Aufbau des statischen Mikrovermischers durch al- 
ternierende zueinander angeordneter Plattenfolge. Durch die stoff- und/oder 



krattschlussige Aneinandereihung verschiedener Platten 1 ist es moglich, einen 
modular aufgebauten statischen Mikrovermischer so auszugestalten, dass die- 
ser eine Vielzahl von Stoffkanalen 3 aufweist, die erst beim Eintritt in die Misch- 
kammer aufeinandertreffen. Die zum Aufbau des Mikrovermischers verwende- 
ten Platten 1 weisen zudem Vorrichtungen zur Aufnahme von mindestens zwei 
Fixierelementen 2 auf, mit denen es moglich ist, die Platten 1 in eine genau 
vorbestimmte Orientierung zu bringen. Zudem weisen die Platten 1 noch Ver- 
bindungselemente 4 auf, die erst nach der Orientierung und dem stoff- und/oder 
.. kraftschlQssigen Verbinden der Platten entfernt werden. An der Oberseite des 
Mikrovermischers, an die die Mischkammer angrenzt, werden die gemischten 
Edukte direkt in die Mischkammer, hier nicht dargestellt, geleitet. 

Fig. 2 zeigt das stoff- und/oder kraftschlussige Verbinden der einzelnen Platten 
1 zu einem modular aufgebauten statischen Mikrovermischer 5. Die in den Plat- 
ten vorhandenen Aussparungen zur Aufnahme von Fixierelementen 2 dienen 
zur Orientierung der Platten, wobei das zur Orientierung der Platten verwendete 
Werkstiick nach deren Orientierung in den Aussparungen 2 verbleiben oder 
auch entfernt werden kann. Durch die Anzahl an Platten in gleicher Orientierung 
ist es mbglich, die Dimensionierung der Stoff kanale gezielt zu beeinflussen und 
entsprechend den erforderlichen Mischbedingungen anzupassen. Nach erfolg- 
ter Orientierung und Aneinanderreihung der Platten 1 werden die Verbindungs^ 
elemente 4 mechanisch Oder chemisch entfernt. Hierbei bietet sich vorzugswei- 
se die Drahterosion oder das mechanische Stanzen an. 

Fig. 3 zeigt einen Mikrovermischer 5 nach Entfernen der Verbindungselemen- 
te4; die Stoffkanale sind freigelegt und konnen von den Edukten durchstrdmt 
werden. 

Fig: 4 zeigt die seitliche Ansicht des Mikrovermischers 5, aufgebaut aus einzel- 
nen Platten 1. Nach der Entfernung der Verbindungselemente 4 ist das Einlei- 
ten der Edukte durch die Stoffeintrittsoffnungen 6 in die Stoffkanale 3 moglich. 



5 Fig. 5 zeigt die Draufsicht des Mikrovermischers nach Entfernung der Verbin- 
dungselemente 4. Durch die StoffkanaMe 3 werden die Edukte der Stoffaustritts- 
offnung 7 zugeleitet. An die Stoffaustrittsoffnung schlielit sich, hier nicht darge- 
stellt, die Mischkammer an. 

10 Fig. 6 zeigt die schematische Abfolge mehrerer Platten 1 bei n zu mischenden 
Substanzen (n > 2). Die Platten 1 weisen entsprechende Aussparungen fur Fi- 
xierelemente 2 und Stoffkanale 3 auf; die Stoffkanale 3 vergrS&em sich in einer 
bevorzugten Ausgestaltung in Richtung der Eintrittsoffnung. Zudem weisen die 
Platten 1 Verbindungselemente 4 auf. 

15 

Fig. 7 zeigt einen modular aufgebauten statischen Mikroverrnischer 5 nach der 
stoff- und/oder kraftschliissigen Aneinanderreihung der Platten 1 . Die verwen- 
deten Platten weisen noch entsprechende Verbindungselemente auf, die erst 
durch mechanische Oder chemische Nachbehandlung entfernt werden mQssen. 

20 

Fig. 8 zeigt einen Mikroverrnischer 5 fur zu mischende Substanzen (n > 2) 
nach der Entfernung der Verbindungselemente 4. 
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5 Bezugszeichenliste: 



10 1. Platten 

2 Aussparungen zur Aufnahme von Fixierelementen 

3 Aussparungen/Stoffkanale 

4 Verbindungselemente 

5 Mikrovermischer 
15 6 Stoffeintrittsfiffnung 

7 Stoffaustrittsoffnung 
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5 SchutzansprQche: 



10 1 . Modular aufgebauter statischer Mikrovermischer fur ein Mikroreaktorsys- 
tem, das aus einer Vielzahl von schlQssig aneinandergereihten Platten besteht, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Platten Aussparungen aufweisen, wobei 
die einzelnen Segmente der Platten durch Verbindungselemente miteinander 
verbunden sind und diese Verbindungselemente nach dem Zusammenfugen 

15 der Platten entfernt werden, wobei die Aussparungen der Platten zueinander 
versetzt angeordnet sind und so eine Vielzahl von Stoffkanalen erhalten wer- 
den, in denen die zu mischenden Stoffstrome der Mischkammer zugefuhrt wer- 
den. 

20 2. Mikrovermischer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Platten aus Metall, einer Metalllegierung, Kunststoff, Keramik oder Glas beste- 
hen. 

3. Mikrovermischer nach den Anspruchen 1 und 2, dadurch gekennzeich- 
25 net, dass die StoffkanSle durch Stanzen, Atzen, Drahterodieren oder durch die 

Bestrahlung mittels eines Lasers hergestellt werden. 

4. Mikrovermischer nach Anspruch 3, dadurch charakterisiert, dass die 
Platten durch schichtweise Laserschmelze von Metallpulver hergestellt werden, 

30 wobei die Kanalbereiche nicht aufgeschmolzen werden und durch nachtragli- 
ches Entfernen des nicht geschmolzenen Pulvers gebildet werden. 

5. Mikrovermischer nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Platten durch schichtweise Polymerisation eines Kunststoffs (Rapid Prototy- 

35 ping) hergestellt werden, wobei die Kanalbereiche nicht belichtet werden und 
durch nachtragliches Entfernen des nicht belichteteri Kunststoffs gebildet wer- 
den. 
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6. Mikrovermischer nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Platten durch schichtweises Lasersintern von Keramikpulver hergestellt werden, 
wobei die Kanalbereiche nicht gesintert und durch nachtragiiches Entfernen des 
nicht gesinterten Keramikpulvers gebildet werden. 

7. Mikrovermischer nach den AnsprQchen 1 bis 6, dadurch gekennzeich- 
net, dass sich die Stoffkanale erst beim Eintritt in die Mischkammer treffen. 

8. Mikrovermischer nach den Anspruchen 1 bis 7, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Abmessungen der Stoffkanale durch die schlussig aneinanderge- 
reihten Platten bestimmt werden. 

9. Mikrovermischer nach den AnsprQchen 1 bis 8, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Stoffkanale in Richtung Eintrittsoffnung sich vergrofiem. 

10. Mikrovermischer nach den Anspruchen 1 bis 9, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Mischungsverhaltnis durch die Abmessungen der Stoffkanale be- 
stimmt wird. 

11. Mikrovermischer nach den Anspruchen 1 bis 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Platten stoffschlussig miteinander verbunden sind. 

12. Mikrovermischer nach den Anspruchen 1 bis 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Platten kraftschliissig miteinander verbunden sind. 



22. April 2002 



9 



• . ♦ • • • 5 • J # * 




Fig. 4 




■ • • • • 



• ••• •••• 



• • • • * • 





*•« , « «• •••••••• 



• • • • • • 



• ♦ 

• ••• 

• • « 



•••• *• •• * 



Fig. 8 
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